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P1 ：母板断面 1 の軸方向作用力 














図-1 ボルト列数（8 列の場合） 
摩擦係数 ：2 つの物体の接触面にはたらく摩擦力と、接触面に垂直に作用す
る力との比。垂直に作用する力 P と摩擦力 F は比例し， 
          F = f·P 
  の関係がある．このときの比例係数 f が摩擦係数である． 
ボルト軸力低下率 ：導入軸力に対するボルト軸力の低下率 





             
  ここで，N1：導入軸力，N：ボルト軸力 
























内側相対変位 ：図-3 に示す継手内側における母板と連結板の変位量の差 
    
 
（a）板厚方向における測定位置 




中央相対変位 ：図-3 に示す継手中央における母板と連結板の変位量の差 




























     
（a）多列厚板高力ボルト摩擦接合継手          （b）継手の拡大図 
図 1.1.1 架設した橋梁の多列厚板高力ボルト摩擦接合継手の例（І桁） 
 
   





片側 7 列 




 高力ボルト摩擦接合継手の限界状態は，以下に示すように 2 つに大別されている． 
（1）母材の降伏前に母材と連結板との接触面においてすべりが生じるすべり限界 
（2）接触面ですべりが生じる前に純断面で母材が降伏する降伏限界 
 この 2 つ限界状態は，互いに独立したものではなく，すべり先行型では，すべり限界に至る後，母材
はボルトとの支圧状態に移行し，母材は降伏する．また，降伏先行型では，母材の純断面での降伏限界
に至る後，板厚の減少によりボルト軸力が減少し，すべりが発生する． 














び βが 0.8～1.0 の範囲においてすべり係数低下率の低下の度合いが変化することが報告されている．こ




































s               （1.2.1） 
   





























継手の締付厚さに関連する高力ボルトの最大首下長さは，JIS B 1186（1.8），JSS Ⅱ09（1.9）に規定されて













































告されている．南ら（1.13），（1.14）は，締付け厚が 43mm と 116mm の試験体を用いて，すべり耐力試験を実
施し，締付け厚 116mm の方が 43mm に比べて 1 割程度大きいすべり係数を得ている．谷平ら（1.15）は，
45mm 厚のフランジに，40mm のカバープレートを 2 枚重ね合わせた試験体を用いて，すべり耐力試験
を行い，0.4 以上のすべり係数を得ていることを報告されている．また，馬場ら（1.16）は M24 と M30 の
太径多列高力ボルトを用いて，母板厚 65mm までの摩擦継手試験を実施した．結果として，ボルト列数
3～18 列の範囲において，連結板の板厚 34mm までは，すべり係数 0.5 が確保され，ボルト列数 12 列の
場合，連結板として 19mm の板を 2 枚を用いて，片側の連結板の板厚が合計 38mm になった場合，0.5
を確保できないという結果を報告されている．名古屋高速道路公社（1.17）では，接触面はショットブラ
スト後赤錆で，継手の締付厚さ 171mm，S10T，M24 の高力ボルトは片側 2 本を用いたすべり試験を行
い，すべり係数 0.588 を得ている．本州四国連絡橋における首下長さの使用実績の最大値は M22 では








ョットブラストで，母板厚 75mm，高力ボルト M24 と M30 の試験体を用いて，ボルト列数が 20 列まで






い範囲で 8 列程度以下とするのがよい」と記述されている．その後，土木研究所では，母板厚が 35mm，
連結板厚が 19mm で，接触面をブラストした試験体を用いてすべり耐力試験を行っている（1.12）．結果と
して，ボルト列数 10 列以上の継手に対し，高力ボルトの破断が生じたことを報告した．したがって，





































































         （1.3.2） 
ここで 




















































































ねじの呼び M30 の太径ボルト継手の試験体（図 1.3.1）を用いたすべり耐力試験を行い，ボルト列数を
18 列まで変化させた場合，6 列から 12 列の間ですべり係数が低下するものの，18 列の場合のすべり係
数が 12 列の場合のすべり係数を上回っていたことから，多列となる場合にすべり係数が低下すること
は断定できないと示している．玉越ら（1.25）は，母板厚 75mm の厚板鋼板に対し，トルシア形超高力ボ
ルト（SHTB と呼ぶ，S10T の 1.5 倍耐力を持つ）でねじの呼び M22 を用いた試験体に対してすべり耐力











































                    （1.3.4） 
ここで 






いこと，および同じ列数で，例えば 4 列の場合，他の基準と比べ，亀井らの低減係数の方が 8％大きく
なることを示している． 
 Yong ら（1.38）は，有限要素解析コード ANSYS（1.39）を用いて，矩形配置の高力ボルト摩擦接合継手の
すべり挙動を検討した．その結果，各ボルトの伝達荷重は不均一で，継手の接触面における接触圧力の
作用範囲はボルト孔の 2.7~3.0 倍であることを議論しているが，列数の違いによるすべり係数の変化に




























































 本論文は 6 章で構成されるが，各章の概要は以下の通りである． 
 第 1 章は，高力ボルト摩擦接合継手の大型化・多列化になること，高力ボルト摩擦接合継手を対象と
した既往研究，および本論文の目的と各章の概要について述べている． 
 第 2 章では，厚板多列高力ボルト摩擦接合継手のすべり挙動の解明を目的として，ショットブラスト
で表面処理した縮小模型のすべり耐力試験を行っている．すべり耐力試験の試験体は，母板厚 50mmで，





 第 3 章では，厚板多列高力ボルト摩擦接合継手を対象とし，有限要素コード Abaqus を用いて，解析
を行う必要がある．ことによって，解析モデルの妥当性について検討を行っている．ボルト列数 8 列と
12 列のすべり先行型，および 12 列の降伏先行型の解析結果は，実大模型実験の結果との比較し，おお
むね一致していることを確認し，本研究の目的のためには本解析モデルが妥当性であると結論づけてい
る．さらに，すべり耐力試験の結果に基づき，解析におけるすべり定義を提案している． 
 第 4 章では，多列配置継手におけるすべり係数低下の原因，およびボルト列数，母板の断面形状，す
べり/降伏耐力比 βなどがすべり挙動に与える影響を解明するため，第 3 章で検討した解析モデルを用い
て，FEM 解析を行っている．解析モデルは，実大模型実験の試験体を参考に，母板厚 75mm まで，ボル
ト列数 12 列までで設定している．解析結果から，厚板多列継手のすべり発生のメカニズムを解明し，
多列配置におけるすべり係数低下の原因を明らかにしている． 




的に評価している．結果として，すべり係数は，継手長さ L，板幅 W の補正係数 α，βの増加すると低
下することを示している． 
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手長さ（最外ボルトと最内ボルトの距離 Lj）とボルト孔径 d の比 Lj／d の関数として，亀井らではボル















継手構造を模擬し，M24 高力ボルトで母板の厚さが 75mm の高力ボルト摩擦接合継手を想定した上で，








例えば，M16-4-0.72 は，呼び径 M16 のボルトが 4 列配置され，すべり／降伏耐力比 βが 0.72 であるこ
とを表している．なお，試験体名の最後の数字に英字が付く場合がある．その場合の英字 S は標準のボ
ルト孔よりも相似率を考慮してより小さい孔を開けていることを示している．また，最後の英字の L は
母板厚が 65mm であることを表している． 




















表-2.2.2 に, 本すべり耐力試験で設定した 4 つの比較項目に対する試験体間の関係を示す．表中の比較






















するためボルト列数は 4 列としている． 
比較項目 2（表中の②と③） 
ボルト孔径，すべり／降伏耐力比 βを共通とし, ボルト列数の影響に注目する． 
比較項目 3（表中の④と⑤） 




孔径d（mm） 17.7 18.5 18.5 18.5 18.5 18.5 18.5
ボルト列数 4 4 8 8 12 12 8
すべり／降伏耐力比β d 0.71 0.73 0.72 1.29 0.72 1.29 0.73
母板／連結板耐力比γ d 1.12 1.12 1.20 1.12 1.12 1.12 1.11
設計ボルト軸力N 0（kN)
設計すべり耐力P d（kN) 339 339 678 678 1018 1018 678





母板厚t 1（mm） 50 50 50 50 50 50 65
連結板厚t 2（mm） 28 28 28 28 28 28 36
板幅W（mm） 50 50 82 54 114 72 67
縁端距離e 1（mm）







































2 ② ② ③ ② ③




















































































28 320.0 510.0 0.63 210,900
36 305.1 499.1 0.61 197,300
45 294.4 493.0 0.60 201,600
50 309.0 514.0 0.60 209,000
65 310.0 490.0 0.63 198,000




























すべり荷重P SL (kN) 494.7 532.4 761.7 806.7 1075 1021.5 688.8
設計すべり係数μ d 0.583 0.628 0.449 0.476 0.423 0.402 0.406
変動係数 0.132 0.025 0.079 0.014 0.133 0.039 0.094
すべり係数μ 0.568 0.554 0.512 0.474 0.424 0.399 0.452
変動係数 0.014 0.030 0.046 0.006 0.121 0.029 0.045
母板降伏耐力P FY (kN) 499.0 486.7 981.1 548.5 1475.5 826.6 751.8
軸力(試験前) N  (kN) 119.15 124.00 96.02 108.38 108.58 105.02 96.63
軸力(すべり発生時) N' (kN) 109.42 113 83.58 79.45 98.6 91.74 89.56
平均軸力低下率 0.082 0.091 0.096 0.267 0.092 0.13 0.073
設計すべり/降伏耐力比β d 0.71 0.73 0.72 1.29 0.72 1.29 0.73






















                             （2.3.4） 
 
ここで，μd：すべり係数（設計ボルト軸力で評価するもの）， 
    μ：すべり係数（試験前ボルト軸力で評価したもの）， 






-2.3.1 に示す．図の縦軸は引張荷重 P を設計すべり耐力の公称値 Pdで無次元化した値 P/Pdを，横軸はク
リップ式変位計で計測した相対変位量をそれぞれ示している．図中の点線はすべり発生時の PSL/Pdを表











縦軸の P/Pd値については，4 列の場合で，すべり発生時におよそ 1.5 であり，列数の増加とともに小
さくなっていく傾向にある．これは列数の増加とともにすべり耐力が減少したことを表している．また，
4 列においてその値が 1.0 を超えているのは，すべり耐力試験におけるすべり係数が公称値の算出に用
いたすべり係数 0.4 よりも高かったことが原因である． 
 すべり先行型の試験体におけるボルト列数の比較については，8 列と 12 列の試験体では，4 列の場合
に見られるようなほぼ同時に一様にすべりが発生するのではなく，②のすべりが先行し，その後母板間
①ですべりが発生したと判断できる．ただし,板厚 65mm で板幅が狭い試験体 M16-8-0.72L では，①と②
においてほぼ同時にすべりが発生した．これは, 母板および連結板の板厚が増加したことが原因と考え








引張荷重 P をすべり荷重 PSLで除した値 P/PSLを表している．図中の点線は材料強度試験から得られた
降伏ひずみの大きさを表している． 
βが小さい試験体 M16-8-0.72S, M16-12-0.72 および M16-8-0.72L では鋼板の降伏が発生せず，主すべり




（a）M16-4-0.72S                              （b）M16-4-0.72 
 
 

















































































































































（c）M16-8-0.72                               （d）M16-8-1.3 
 
  



















































































































図-2.2.2 に示すように中央部から外側に順番に 1~12 としている．点線は軸力低下率が 8%の場合を示し
ている． 
主すべり発生時の試験体 M16-4-0.72，M16-8-0.72，M16-12-0.72 のすべての高力ボルトの軸力低下率





 試験体 M16-8-1.3，M16-12-1.3 では，試験体端部（内側と外側）のボルト近傍の局部降伏が進展し，
そこに位置するボルトの軸力低下率が大きくなっている．特に，M16-8-1.3 では，β値が設計の 1.3 では






（a）M16-4-0.72S                              （b）M16-4-0.72 
 
 






















































































































































































試験前のボルト軸力で評価した場合について，8 列の M16-8-1.3 のすべり係数の平均値は M16-8-0.72
に対して約 8%低下している．一方，12 列の M16-12-1.3 のすべり係数の平均値は M16-12-0.72 に対して
約 6%低下している．ここで，文献（2.5）に示されているすべり係数低減率 λ（式(2.3.1)）を用いて，β






















































    (2.3.1) 
ここで 






た．対象としたすべり耐力試験の試験体の構造諸元は，実物の 3 分の 2 縮小モデルとし，高力ボルトの
呼び径 M16，母板厚 50mm，ボルト列数最大 12 列である．本章により得られた主な結論を以下に示す． 
 
（1）すべり先行型の試験体では, 大きな荷重低下ともに相対変位が大きく増加し，主すべりが発生した．
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いて検討を行っており，その結果は，昭和 55 年の道路橋示方書・同解説 Ⅱ鋼橋編（3.2）（以下，道示Ⅱ
と呼び，特に断らない限り平成 14 年の道路橋示方書・同解説 Ⅱ鋼橋編（3.3）を指す）以降の解説に反映
されている．すなわち，ボルト継手の連結長が長すぎるとボルトに作用する力が著しく不均等になるこ
とに配慮し，ボルト列数 12 列程度まではすべり耐力が低下しないという実験例もあるとした上で，ボ







諸元に対し，高力ボルトの呼び径 M22，母板厚 75mm まで，ボルト列数最大 12 列である． 
試験結果により，ボルト列数の増加に伴い，すべり係数の低下を把握できるが，すべり耐力試験にお
ける十分解明できなかったこと（すべり係数低下の原因など），および各種構造諸元（すべり/降伏耐力
比 β，母板の断面形状など）がすべり挙動に与える影響の解明ができていない．  
本章では，解析モデルの妥当性を検討するため，実大模型実験の試験体の再現解析を実施する．解析
モデルは，著者らが行った接触面に無機ジンクリッチペイントを塗装した F10T-M22 の高力ボルトの摩









に示す．表の中には，母板厚 38，75mm と，ボルト列数 3，8，12 列を組み合わせたものを基本ケース
とした．また，母材降伏の試験体は，母板厚 75mm，ボルト列数 12 列のものである．試験体数は各 3





標準試験体が示されている．このことを踏まえ，試験体の試験体幅は，すべり/降伏耐力比 β が約 0.5 以
下となるよう設定した．  
また，ボルト中心間隔は，ボルトが多列配置となる場合コストの面から連結板をできるだけ小さく設
計することが一般的であるため，道示Ⅱにおける呼び M22 の高力ボルトの最小中心間隔である 75mm
とした．接触面の無機ジンクリッチペイントの塗装厚は，道示Ⅱの規定の範囲内とし，目標合計塗膜厚


























1 5 6 7 15
3 3 8 12 12
38-38 75-75
2×20 2×38
120 120 130 190 110
492 492 1312 1968 1968
1,288 2,399 2,651 4,158 2,148
1,356 2,577 2,846 4,465 2,307















































































































写真-3.2.2 2MN 試験機            写真-3.2.3 30MN 試験機 
 
（4）すべり耐力試験 
すべり耐力試験には，ボルト列数が 3 列の場合には 2000kN 万能試験機（以下，2MN 試験機）を用い，
それ以外の場合には 30MN 大型構造部材万能試験機（以下，30MN 試験機）を用いた．写真-3.2.2 に 2MN




30MN 試験機の場合は，変位制御とし，載荷開始時は 1～2mm/min 程度とし，事前に予測したすべり耐
力（すべり係数 0.4 で計算したすべり耐力）の 50%程度に達した時点で 0.8mm/min 程度に変更し，80%
以降は 0.4mm/min 程度とし，すべり発生後は 0.8～1.5mm/min 程度とした． 
 試験時には，ボルト軸部，継手部両側面のひずみを計測するとともに，クリップ変位計により，母板
間の相対変位および母板と連結板の相対変位を計測した．図-3.2.3 に詳細計測試験体の計測箇所を，図
-3.2.4 に基本計測試験体の計測箇所をそれぞれ示す．なお，各試験体 No.で 1 体のみ詳細に計測するもの
とし，それ以外は計測点数を若干減らした． 
 図-3.2.5 および写真-3.2.4 に，ボルトに対するひずみゲージの貼り付け位置を示す．図より，ひずみゲ






































































































































    
図-3.2.5 ひずみゲージの貼り付け位置（ボルト） 
 
          





を示す．また，一部の板厚（75mm，38mm）の鋼材は，図-3.2.6 に示す引張試験片を各 3 体製作して，




























C Si Mn P S
75 368 545 36 0.16 0.43 1.46 0.007 0.003
50 431 566 27 0.16 0.32 1.46 0.007 0.003
38 410 540 29 0.16 0.32 1.38 0.014 0.005
26 437 563 27 0.17 0.32 1.38 0.013 0.004































120 303 1,030 1,078 19 330 31 27 40 0.132



























 図-3.3.1 に解析モデルのモデル化範囲と形状および要素分割の例を示す．解析モデルは図-3.3.1 に示す
ように対称性を考慮して，1/8 モデルとしている．母板，連結板，およびボルト頭部と座金には，8 節点
ソリッド低減積分要素を，ボルト軸部には 6 節点ソリッド完全積分要素をそれぞれ使用した．要素は軸













       
（3.3.1） 
1 548 382 363 206.5 0.289 40.0
2 549 386 370 208.9 0.285 32.8
3 543 366 360 206.5 0.288 32.3
平均 546 378 364 207.3 0.287 35.0
1 535 383 376 213.4 0.271 33.0
2 541 398 388 213.7 0.271 31.8
3 535 386 376 209.6 0.277 30.7































































































 解析では，図-3.3.3 に示すように，2 つのステップから成る．STEP-1 で，設計ボルト軸力に相当する
強制変位をボルト軸部対称面に与え，所定の引張軸力を導入した．なお，ボルト軸部の対称面は，X 軸，
および Y 軸方向の並進を拘束している．STEP-2 で，引張荷重を作用させるため，母板の外側の面に強



























































 すべり耐力試験において相対変位やひずみを詳細に測定した試験体 No. 6-1（M22-8-0.49），No. 7-3
（M22-12-0.47），および No. 15-2（M22-12-0.92）のすべり耐力試験を再現する解析を行い，解析モデル
の妥当性を検証する．解析モデルの形状，構造諸元，および材質は試験体 No. 6-1 と同じとし，解析で

























































表-3.4.1 より，試験体 No. 6-1 のすべり荷重と解析のすべり荷重がほぼ一致しており，解析における摩
擦係数が適切に設定されていることを確認した．また，試験体 No. 7-3 の再現解析のすべり荷重が，試







の中心を示す．相対変位 1 は母板間，相対変位 2 は継手内側の母板と連結板の間，相対変位 3 は継手中
央の母板と連結板の間，相対変位 4 は継手外側の母板と連結板の間であり，相対変位の値は，測定位置
にもっとも近い節点の変位差である． 
図-3.4.2, 図-3.4.3にケース M22-8-0.49/M22-8-0.49Aと M22-12-0.47/M22-12-0.47Aの荷重-相対変位関係
をそれぞれ示す． 









図-3.4.4，図-3.4.5 に M22-8-0.49/M22-8-0.49A と M22-12-0.47/M22-12-0.47A の荷重-ボルト軸力関係を
それぞれ示す． 
 すべり耐力試験では，初期ボルト軸力にばらつきが認められる．これは，主として設計ボルト軸力は
205 kN であるものの，導入軸力のばらつきとボルトリラクゼーションの影響などが原因であると考えら 
















                （a）全体図                         （b）すべり荷重近傍の拡大図 
図-3.4.2 M22-8-0.49/M22-8-0.49A の荷重-相対変位関係の比較 
 
 
                （a）全体図                         （b）すべり荷重近傍の拡大図 
図-3.4.3 M22-12-0.47/M22-12-0.47A の荷重-相対変位関係の比較 
 
れる．図-3.4.4 より，試験体のボルト 1 とボルト 2 の低下傾向については，解析結果のそれが一定の傾










































































































  図-3.4.5 より，ボルト列数が 12 列の場合においても，ボルト列数が 8 列の場合と同様に，ボルト 1，2，
3，とボルト 11，12 の低下傾向が試験値と解析値とで異なり，すべり耐力試験の結果では，引張荷重が




（a）ボルト 1，2，4                             （b）ボルト 7，8 
図-3.4.4 M22-8-0.49/M22-8-0.49A の荷重-ボルト軸力関係の比較 
 
 
（a）ボルト 1，2，3                                  （b）ボルト 6，7 
 
（c）ボルト 10，11，12 

































































































































図-3.4.6 にボルト列数が 8 列の場合のケース M22-8-0.49/M22-8-0.49A の母板と連結板のひずみの測定
位置を，図-3.4.7 に荷重-ひずみ関係をそれぞれ示す。すべり耐力試験におけるひずみはゲージ長 5 mm
のひずみゲージの出力値であり，解析におけるひずみは試験の測定位置に最も近い要素長 5.5 mm の要
素中心値としている。 
図-3.4.7 より，すべり耐力試験結果と解析結果における荷重-ひずみ関係については，その傾向はおお




図-3.4.6 M22-8-0.49/M22-8-0.49A のひずみ測定位置 
 
 
（a）ひずみ 1,2                  （b）ひずみ 3~6               （c）ひずみ 7~10 
 
 
（d）ひずみ 11~14                （e）ひずみ 15,16            （f）ひずみ 17,18 
図-3.4.7 M22-8-0.49/M22-8-0.49A の荷重-ひずみ関係の比較 
 
 


























































































































































































（g）ひずみ 19,20                （h）ひずみ 21~24              （i）ひずみ 25~28 
 
 
（j）ひずみ 29~32                （k）ひずみ 33 
図-3.4.7 M22-8-0.49/M22-8-0.49A の荷重-ひずみ関係の比較（続き） 
 
 図-3.4.8 にボルト列数が 12列の場合の M22-12-0.47/M22-12-0.47A の母板と連結板のひずみの測定位置
を，図-3.4.9 に荷重-ひずみ関係をそれぞれ示す． 
図より，すべり耐力試験の結果と解析の結果の比較については，ボルト列数が 8 列の場合と同様の傾






















































































































































































（a）ひずみ 1,2                  （b）ひずみ 3~6               （c）ひずみ 7~10 
 
 
（d）ひずみ 11~14                （e）ひずみ 15,16            （f）ひずみ 17,18 
 
 
（g）ひずみ 19,20                （h）ひずみ 21,22               （i）ひずみ 23, 24 
 
 
（j）ひずみ 25~28                （k）ひずみ 29~32             （l）ひずみ 33~36 











































































































































































































































































図-3.4.9 M22-12-0.47/M22-12-0.47A の荷重-ひずみ関係の比較（続き） 
 
（5）まとめ 
 すべり耐力試験の試験体 No. 6-1 のすべり荷重と解析における最大荷重が一致するように摩擦係数を
調整し，調整した摩擦係数を用いてボルト列数が 8 列および 12 列の場合に対して解析を実施した．そ














すべり荷重を定義した．そのため，ボルト列数が 8 列の試験体 No. 6-1 とボルト列数が 12 列の試験体








3.4.1 項で決定した摩擦係数を用いて，12 列の降伏先行型の場合に対して解析を実施した． 




























図-3.4.10 に M22-12-0.92/M22-12-0.92A の荷重-相対変位関係の比較を示す．相対変位の測定位置を図
-3.4.1 に示している． 






                （a）全体図                         （b）すべり荷重近傍の拡大図 
図-3.4.10 M22-12-0.92/M22-12-0.92A における荷重-相対変位関係の比較 
 
（3）ボルト軸力 




































































図-3.4.11 M22-12-0.92/M22-12-0.92A の荷重-ボルト軸力関係の比較 
 
（4）母板と連結板のひずみ分布 
 図-3.4.12 に母板と連結板のひずみ測定位置を示す．図-3.4.13 に M22-12-0.92/M22-12-0.92A の荷重-ひ
ずみ関係の比較を示す． 
 図-3.4.13 より，すべり先行型の場合に比べてすべり耐力試験と解析の結果はよく一致しているが，連



















































































図-3.4.12 M22-12-0.92/M22-12-0.92A のひずみ測定位置 
 
 
（a）ひずみ 1,2                  （b）ひずみ 3~6               （c）ひずみ 7~10 
 
 
（d）ひずみ 11~14                （e）ひずみ 15,16            （f）ひずみ 17,18 
 
 
（g）ひずみ 19,20                （h）ひずみ 21,22               （i）ひずみ 23, 24 
図-3.4.13 M22-12-0.92/M22-12-0.92A の荷重-ひずみ関係の比較 










































































































































































































































































図-3.4.13 M22-12-0.92/M22-12-0.92A の荷重-ひずみ関係の比較（続き） 
 
（5）まとめ 











耐力試験では，母板厚が 75 mm，連結板厚が 38 mm でボルト列数が 3 列の試験体を用いて，接触面にブ
ラスト処理，研磨処理，無機ジンクリッチペイント塗装を段階的に行い，それぞれの段階で感圧紙を挿
入し設計ボルト軸力導入時の接触圧を測定した．さらに，母板厚が 75 mm，連結板厚が 38 mm でボルト
列数が 8 列の試験体の接触面に感圧紙を挿入し，ブラスト処理した場合の接触圧を測定した．これらの
試験で測定した接触圧分布と FEM 解析によって得られた接触圧分布を比較する． 
 
（a）75mm-3 列 










































































































  図-3.4.18 に解析ケース 75mm-8 列の軸力導入時の接触圧のコンター図を示す．図より，ボルト孔周辺
の接触圧が 50 N/mm2 に達し，ボルト孔から離れると接触圧が小さくなっており，3 列の場合と同様の結
果が得られている． 
図-3.4.19 にブラスト後の試験体の設計ボルト軸力（205 kN）導入時の接触圧を示す．図より，試験体
のボルト側の連結板，ナット側の連結板ともに，接触圧はほぼ 40 N/mm2 程度となっており，解析と比
べ，試験の場合の接触圧が，約 20 %小さくなっている．これは，主として試験体の初期不整が影響して
いると考えられる．また，ボルト列数が 3 列の試験体 No. 5-1（ブラスト）と比べ，ボルト列数が 8 列の
試験体 No. 6-3 の接触圧の方が均一化されている．これは，ボルト列数の多い方が，初期たわみの影響
が小さくなるためと考えられる． 






               
（a）ボルト側の連結板（試験体 No. 5-1） （b）ナット側の連結板（試験体 No. 5-1） 
図-3.4.15 設計ボルト軸力導入時の接触圧の分布（ブラスト処理）（N/mm2） 
              
（a）ボルト側の連結板（試験体 No. 5’-1） （b）ナット側の連結板（試験体 No. 5’-1） 
図-3.4.16 設計ボルト軸力導入時の接触圧の分布（研磨処理）（N/mm2） 
             








(a) ボルト側の連結板（試験体 No. 6-3） 
 






















対変位の測定位置を図-3.5.3 に示している．図-3.5.2 より，ボルト列数が 3 列の場合は，すべり発生時の
内側，中央，外側の相対変位とも差は小さく，ほぼ 0.2mm となっている．一方で，ボルト列数が 8 列，
12 列の場合，すべり発生時における相対変位量は継手の部位によって異なり，外側相対変位と内側相対
変位は大きく，中央相対変位は小さい．特に，75mm-8 列と 75mm-12 列の場合，すべり発生時の中央相

































































もしくは 0.15mm の相対変位量に達した時の荷重をすべり荷重と判断するとされている． 









































































（1）すべり耐力試験の試験体 No. 6-1 のすべり荷重と解析における最大荷重が一致するように摩擦係数
を調整し，調整した摩擦係数を用いてボルト列数が 8 列および 12 列の場合に対して解析を実施した．
そして，得られた解析結果とすべり耐力試験の結果とを比較し，再現解析の妥当性を検証した．その結












（3）3.4.1 項と 3.4.2 項では，動摩擦係数を静止摩擦係数と等しいと仮定し，すべり発生を最大荷重到達
時としてすべり荷重を定義した．そのため，ボルト列数が 8 列の試験体 No. 6-1 とボルト列数が 12 列の
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40mm 以下とし，ボルト列数を 2 列から 9 列とした高力ボルト摩擦接合継手の解析モデルを対象に，β


























































         
（4.2.2） 
00 NnmPd  

























3 117 604 0.484
5 179 1,012 0.482
8 272 1,606 0.480
10 334 1,848 0.441
12 396 1,974 0.393
3 84 598 0.485
5 124 996 0.483
8 183 1,578 0.481
10 223 1,939 0.473
12 262 2,119 0.431
3 64 581 0.485
5 91 972 0.484
8 130 1,575 0.482
10 157 1,950 0.482
12 190 2,268 0.459
3 32 19 80 0.95 1.23 594 0.476
12 75 38 120 0.95 1.05 1,861 0.378
3 84 597 0.487
5 124 1,000 0.487
8 183 1,550 0.485



























































 表-4.2.2 に解析ケース間の比較項目を示す． 
・ボルト列数の比較（表中の①②③）：表中の同じ○数字の解析ケースどうしを比較することで，板厚





・βの比較（表中の⑥⑦）：板厚とボルト列数が一定のもと，β=0.57 の場合と β=0.95 の場合を比較し，β
がすべり係数に与える影響を検討する．  



















75mm-12-0.57 ③ ⑤ ⑦
75mm-5-0.57 ③ ④
75mm-8-0.57 ③






















り発生を定義する評価基準の一つである相対変位量の閾値 0.2mm を示している． 
図-4.3.1 より，3 列，5 列，8 列の場合，最大荷重発生時がすべり発生となり，10 列と 12 列の場合，
内側相対変位が 0.2mm に達した時がすべり発生となっていることがわかる．すなわち，列数が増えるに
従い，最大荷重時の相対変位量が大きくなり，列数が少ない 3 列と 5 列では荷重で，列数が多い 10 列




く，板幅が広いケースでは，早期に内側相対変位が 0.2mm に達するためすべり荷重は低くなる． 
































































向かって順に 1~12 としている． 
 図-4.3.2 より，薄板で多列の場合，内側と外側のボルトの軸力低下率が高く，中央のボルトの軸力低
下率が低く，その値は中央のボルト群でほぼ一定である．板厚 75mm の場合では，外側のボルトの軸力
低下率は，板厚 32mm，50mm のそれより低く，中央のボルトの軸力低下率とほぼ同じかさらに低い． 













































































（a）3 列の場合               （b）5 列の場合 
 
  




































































































 (a) すべての変形は弾性範囲内で，降伏は生じない． 

























 合成した垂直応力 σyyの分布 
母板断面力 
 










































































 式（4.3.3）に，表-4.2.1 に示した解析モデルの材料特性を代入して試算を行った結果，βが 0.57 とし
た解析ケースのボルト軸力の変化量 Npが求められる．それに対し，ポアソン効果によるボルトの軸力
低下率が 5.7%となった．これは，図-4.3.2 に示したすべり発生時の軸力低下率とほぼ一致している． 










 図-4.3.5 にすべり発生時の接触面にはたらくせん断応力τxyの分布を，図-4.3.6 にすべり発生時のボル
ト 1 本あたりの分担摩擦力の分布をそれぞれ示す．図の縦軸は各ボルト列の分担摩擦力をボルト 1 本あ
たりのすべり耐力 Scr で除して無次元化した値を，横軸はボルト位置を表している．なお，ボルトの分
担摩擦力は，図-4.3.7 に示すボルトごとに，分割した領域における連結板表面に発生するせん断応力の
積分値である．なお，ボルト 1 本，１接触面あたりのすべり耐力 Scrは，式（4.3.4）で求められる． 
 
   
10 NScr  





 図-4.3.5 より，3 列，5 列，8 列の場合，すべり発生時において内側ボルト，中央ボルト，外側ボルト























































 また，内側ボルト列で無次元化分担摩擦力が 1 より大きく，外側ボルト列でそれが 1 より小さくなっ
ていることもわかる．これは，連結板と母板に作用する断面力の偏心によって生じる付加曲げモーメン
トにより，接触面に働く垂直応力が異なるためと考えられる． 
 β を着目し，75mm-12-0.57 と 75mm-12-0.95 の両ケースを比較すると，内側ボルトと外側ボルトで無
次元化分担摩擦力はいずれも 1 に達しているが，中央ボルトではその値がケース 75mm-12-0.57 で 0.6，
















（a）3 列の場合               （b）5 列の場合 
 
 




































































































































  図-4.3.8 より，5 列の場合，作用断面力の変化は断面位置に対しほぼ線形になっていることから，各ボ
ルトの分担摩擦力が均等であることがわかる．10 列の場合，32mm-10 列と 50mm-10 列と比べ，75mm-10
列の作用断面力変化は断面位置に対しほぼ線形になっている．そのため，75mm-10 列の各ボルトの分担
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（a）板厚 75mm の場合 
 
 
（b）板厚 50mm の場合 
 
 







































図-4.3.11 断面 A-A の位置およびσxの表示 
 






さくなっている．ただし，板厚 75mm の場合では，5 列のケースの板幅が狭く，縁端で最大応力となっ
ており，12 列と比べ，断面平均応力σx'がは小さくなっている． 










































（b）板厚 50mm の場合 
 
 





係を図-4.3.13 に示す．図-4.3.13 より，ボルト列数が 8 列まででは，すべり係数はほぼ一定であり，8 列
以上の場合，断面構成によってその傾向は異なるが，ボルト列数の増加に伴って低下している．この傾
向は，道路橋示方書（4.9)に示されている多列となる場合の低減係数と一致している． 
 ボルト列数が 8 列までの場合に対し，すべり係数は摩擦係数より 4%程度低下している．これは，引
張荷重によるでポアソン効果で板厚が減少し，その結果，ボルト軸力が低下したためと考えられる．  
 一方，10 列と 12 列では，すべり係数の摩擦係数からの低下が，8 列までのそれよりも大きくなって




 βが一定（β=0.57）のもと，母板の断面形状の違いに着目すると， 既に述べたように，3 列，5 列，8
列のすべり係数はほぼ一定であり，その影響は見られない．しかしながら，10 列の場合，板厚 32mm，
50mm，75mm の順に，すべり係数は約 9%，2%，0.4%，12 列で約 19%，9%，5%それぞれ低下している．
このように，多列の場合，板厚が薄く，板幅が大きくなるほど，すべり係数が低下している．一方，
32mm-3-0.57 と比較して，32mm-3-0.95 のすべり係数は約 2%，75mm-12-0.57 と比較して，75mm-12-0.95


























図-4.3.14 にすべり係数と βL の関係を示す．ボルト列数，ボルト中心間隔，および継手の縁端距離な
どの影響を総合的に考慮するため，継手長さ L（連結板の中央から，連結板端部までの距離）とすべり/
降伏耐力比 βに着目して，すべり係数を整理した．横軸は継手の長さ L と βとを乗じた値 βLであり，
継手長さとすべり/降伏耐力比の影響を考慮できるパラメータとして選定した．図より，いずれのケース
においても βLが 350mm 程度になると，すべり係数が低下している．さらに，βL 値の増加に伴い，す













































































（3）すべり発生時のボルト 1 本の分担摩擦力分布に着目すると，8 列以下の場合では，各ボルトの分担
摩擦力がボルト 1 本あたりすべり耐力 Scrにほぼ等しく，均等になっている．一方，8 列以上の場合，内
側と外側のボルトの分担摩擦力はボルト 1 本あたりすべり耐力 Scr にほぼ等しいが，継手中央のボルト
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におけるすべり強度の低減に関して，最外ボルト列と最内ボルト列間の距離 Ljとボルト孔径 djの比 Lj/dj
によって，すべり強度の低減係数を規定している． 

































































ト中心間隔が 75mm であることを示し，記述されている場合はボルト中心間隔がその数値（110m また
は 150mm）であることを示している．また，千鳥配置の場合では，解析ケース名の最後に g66 と付いて











75mm-3-0.57 3 64 230 200 581 0.485
75mm-5-0.57 5 91 380 201 972 0.484
75mm-8-0.57 8 130 605 204 1,575 0.482
75mm-10-0.57 10 157 755 202 1,950 0.482
75mm-12-0.57 12 190 905 206 2,268 0.459
75mm-5-0.57-110 5 91 520 204 988 0.484
75mm-7-0.57-110 7 117 740 205 1,382 0.482
75mm-10-0.57-110 10 157 1070 205 1,839 0.449
75mm-3-0.57-150 3 64 380 202 589 0.486
75mm-5-0.57-150 5 91 680 204 987 0.484
75mm-6-0.57-150 6 104 830 204 1,185 0.483
75mm-8-0.57-150 8 130 1130 205 1,479 0.451
75mm-10-0.57-150 10 157 1430 205 1,654 0.404
75mm-12-0.57-150 12 190 1730 205 1,778 0.361
75mm-5-0.95 5 64 380 203 966 0.476
75mm-8-0.95 8 88 605 206 1,513 0.460
75mm-10-0.95 10 104 755 204 1,710 0.420
75mm-12-0.95 12 120 905 205 1,861 0.378
75mm-3-1.2 3 43 230 204 582 0.475
75mm-5-1.2 5 56 380 199 938 0.472
75mm-6-1.2 6 62 455 207 1,155 0.466
75mm-8-1.2 8 75 605 205 1,384 0.422
75mm-10-1.2 10 87 755 203 1,548 0.381
75mm-12-1.2 12 100 905 203 1,679 0.344
75mm-5-1.2-110 5 56 520 201 948 0.471
75mm-7-1.2-110 7 68 740 203 1,179 0.414
75mm-10-1.2-110 10 87 1070 204 1,381 0.338
32mm-5-0.57 5 179 380 210 1,012 0.482
32mm-10-0.57 10 334 755 210 1,848 0.441
32mm-12-0.57 12 396 905 209 1,974 0.393
50mm-5-0.57 5 124 380 206 996 0.483
50mm-10-0.57 10 223 755 205 1,939 0.473
































75mm-10-0.64 15 222 755 206 2,963 0.479
75mm-12-0.64 18 262 905 206 3,492 0.470
75mm-10-0.64-g66 15 222 755 206 2,967 0.480
75mm-11-0.64-g66 17 250 830 206 3,296 0.479










































                                  （5.2.1） 
      





























義する評価基準の一つである相対変位量の閾値 0.2 mm を示している（5.6）． 
図-5.3.1 より，ボルト列数を一定とした場合，ボルト中心間隔が大きくなるに従い，各解析ケースに
共通して最大荷重到達時の相対変位が大きくなっていることがわかる．また，3 列と 5 列の場合のよう










（a）3 列の場合               （b）5 列の場合 
 
 
（c）8 列の場合               （d）10 列の場合 
 
 



















































































































ボルト中心間隔の影響を検討するため，ボルト列数が 5 列および 10 列，それぞれのボルト中心間隔











は，一行配置の 75mm-10-0.57 に相当すると考えられる．一方，千鳥配置の 75mm-12-0.64，
75mm-12-0.64-g66 のすべり荷重は，内側相対変位 0.2mm に達した時の引張荷重であり，すべり係数はそ
れぞれ 0.470，0.453 となっていること，一行配置の 75mm-12-0.57 のすべり荷重も内側相対変位 0.2mm
に対する引張荷重とほぼ一致し，すべり係数は 0.459 となっていることから，千鳥配置の
75mm-12-0.64-g66 は，一行配置の 75mm-12-0.57 に相当すると考えられる．そのため，千鳥配置のボル
ト列数の数え方は，図-5.3.3（b）に示すようなジグザグで数える場合において，すべり係数は一行配置
のすべり係数と同じ結果になっていることがわかった．したがって，千鳥配置継手に対し，ボルト本数








75mm-12-0.64 と比べ，千鳥配置の 75mm-12-0.64-g66 のすべり荷重が小さくなっているのは，




 図-5.3.4 にすべり発生時のボルト 1 本あたりの分担摩擦力の分布を示す．図の縦軸は図-4.3.6 と同じよ
うに，各ボルト列の分担摩擦力をボルト 1 本あたりのすべり耐力 Scr で除して無次元化した値を，横軸
はボルト位置を表している．  
 図-5.3.4 より，5 列の場合，すべり発生時において，ほぼすべてのボルト列で無次元化分担摩擦力（分
担摩擦力/すべり耐力）が均一で，1 に近い状態になっていることがわかる．一方，10 列の場合，すべり
発生時において，各ボルト列の無次元化分担摩擦力はボルト中心間隔によって異なっている． 
 また，内側ボルト列で無次元化分担摩擦力が 1 より大きく，外側ボルト列でそれが 1 より小さくなっ
ていることもわかる．これは，連結板と母板に作用する断面力の偏心によって生じる付加曲げモーメン
トにより，接触面に働く垂直応力が異なるためと考えられる． 
 ボルト中心間隔に着目し，ケース 75mm-10-0.57 および 75mm-10-0.57-110，75mm-10-0.57-150 を比較
すると，内側ボルトと外側ボルトで無次元化分担摩擦力が 1 となっているが，中央ボルトではその値が
ケース 75mm-10-0.57 で 1，75mm-10-0.57-110 で 0.6，75mm-10-0.57-150 で 0.4 となっている．これは，
ボルト中心間隔が大きいケース 75mm-10-0.57-110 と 75mm-10-0.57-150 の場合，75mm-10-0.57 に比べ，













































例えば，75mm-10-0.57 のすべり係数が 0.482 であることと比べ，75mm-10-0.57-110 で 0.449，75mm-10-0.57 
-150 で 0.361 となっている． 
 一方，図-5.3.6 に示すように，継手長さ L ですべり係数を整理したことは，ボルト列数，ボルト中心
間隔，縁端距離などの影響も評価できると考えられる．図より，継手長さ L が 750mm まででは，すべ
り係数はほぼ一定であり，750mm 以上の場合，継手長さ L の増加に伴ってすべり係数は低下している．
例として，継手長さが近くなるケース 75mm-10-0.57-110（L =1070mm），75mm-8-0.57-150（L =1130mm）
のすべり係数がそれぞれ 0.449，0.451 となって，ほぼ一致しているが，同じボルト列数の 75mm-10-0.57 









































 引張荷重 P と母板と連結板の内側相対変位の関係を図-5.3.7 に示す．図中の段階①は，βの影響によっ
てケース間の内側相対変位が異なり始める時点であり，段階②は内側相対変位が 0.2mm に達した時点で
ある．ここでは，β の影響を検討するため，5 列，8 列，12 列それぞれの，β が 0.57，0.95，1.2 の解析
ケースを比較している． 










































である試験体の最大荷重はほぼ一定となっている．β を 1.2 とした 75mm-8-1.2，75mm-12-1.2 の最大荷
重は，降伏荷重（1380kN，2060kN）より大きくなっている．この要因として，降伏荷重の計算に対す




（a）5列の場合               （b）8列の場合 
 
 
（a）12列の場合                
図-5.3.7 荷重-内側相対変位 
 























































































 図-5.3.9にすべり係数と βの関係を示す．図中の低減係数は文献（5.9）を参考している． 




の分担摩擦力が，ボルト 1 本分あたりすべり耐力より小さくなっているためと考えられる． 
図-5.3.10にすべり係数と βL の関係を示す．図の横軸は，継手長さ Lとすべり/降伏耐力比 βとを乗じ
た値 βL であり，継手長さとすべり/降伏耐力比の影響を考慮できるパラメータとして選定した．図より，
いずれのケースにおいても βLが 360mm程度になると，すべり係数が低下している．さらに βLが 360mm
程度から，βL値の増加に伴い，すべり係数が低下する．また，多列配置の βが大きいケース 75mm-12-0.95，







図-5.3.9 すべり係数と βの関係 
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図-5.3.12 断面 A-A および点 aの位置 
 





























































 相対変位 0.2mm時点の板幅縁端の相対変位と板幅中心の相対変位 δの比率を式（5.3.5）で板幅補正係
数 αと定義すると，これを用いることで，板幅増加に伴うすべり荷重の低下の関係を表現できると考え
られる． 





                  
（5.3.5） 
  表-5.3.1に各解析ケースにおける αを示す．表中では，32mm-12-0.57では，板幅中心点 aの相対変










 すべり係数の低減を一般的に評価するため，すべり係数と α，βと L の関係を試算している． 
 まず，すべり係数 μと αβL値の関係は， 
75mm-8-0.57 130 0.184 1.086
75mm-10-0.57 157 0.179 1.118
75mm-12-0.57 190 0.172 1.166
75mm-7-0.57-110 117 0.186 1.073
75mm-10-0.57-110 157 0.179 1.118
75mm-6-0.57-150 104 0.188 1.061
75mm-8-0.57-150 130 0.184 1.086
75mm-10-0.57-150 157 0.179 1.118
75mm-12-0.57-150 190 0.172 1.166
75mm-8-0.95 88 0.191 1.048
75mm-10-0.95 104 0.188 1.061
75mm-12-0.95 120 0.186 1.076
75mm-6-1.2 62 0.194 1.031
75mm-8-1.2 75 0.193 1.039
75mm-10-1.2 87 0.191 1.047
75mm-12-1.2 100 0.189 1.058
75mm-7-1.2-110 68 0.193 1.034
75mm-10-1.2-110 87 0.191 1.047
32mm-10-0.57 334 0.127 1.580
32mm-12-0.57 396 0.101 1.982
50mm-10-0.57 223 0.163 1.226
50mm-12-0.57 262 0.152 1.319
75mm-10-0.64 222 0.163 1.224
75mm-12-0.64 262 0.152 1.319
75mm-10-0.64-g66 222 0.163 1.224
75mm-11-0.64-g66 250 0.155 1.287













                                 （5.4.1） 
と仮定している． 
 ボルト列数が 3列と 5列の場合，すべり係数が一定となっているが，8列，10列，12列の場合，すべ
り係数 μが αjβmLn値の増加に伴い，低下している．そして，式（5.4.1）の左右辺を対数すると， 
 
Lnmj logloglogloglog           （5.4.2） 
 
となる． 
 回帰分析を用いて，logκ，j，m，nの値がそれぞれ 0.699，0.357，0.41，0.375 となっている．したが






































図-5.4.2 すべり係数と αβL の関係 
 




























































































 第 5 章では，厚板多列高力ボルト摩擦接合継手に着目し，ボルト配置（ボルト中心間隔），すべり/降
伏耐力比 β，母板の断面形状などがすべり係数との関係を着目し，板厚 75mm までのすべり係数の低下
の解明を目的とし，FEM解析を行った．ここでは，板幅補正係数 α，すべり/降伏耐力比 β，および継手
長さ L によってすべり係数を評価し，以下のことを明らかにした．  
（1）ボルト中心間隔が大きくなると母板と連結板の内側相対変位が大きくなり，12 列の場合では，す
べり係数が最大 2割程度低下することがわかった．ボルト列数，ボルト中心間隔の影響を考慮し，継手
長さ L ですべり係数を整理した場合では，継手長さが 750mm までには，すべり係数の変化がみられな
いが，継手長さが 750mm を超えると，継手長さの増加に伴い，すべり係数は低下していることを示し
た． 
（2）厚板多列（板厚 75mmまで，ボルト列数 12列まで）の場合，すべり/降伏耐力比 βが大きくなると，
すべり係数が低下していること，およびボルト列数の影響で，すべり係数の低下率が異なっていること
によって，すべり/降伏耐力比 βと継手長さ Lに着目して，すべり係数を整理した．すべり係数と βLの
関係により，βL が 450mm まで小さい場合，すべり係数はほぼ一定となっており，βL が 450mm より大




















(5.1)European Convention for Constructional Steelwork Technical Committee 10 Bolted and Welded 
connections：European Recommendations for Bolted Connections in Structural Steelwork, 4th Ed，1985． 







に関する共同研究報告書，共同研究報告書第 428号, 2012.1． 
(5.7)Dassault Systemes：Abaqus 6.9ja オンラインドキュメンテーション，2009.8． 
(5.8)彭 雪，山口 隆司，高井 俊和，村越 潤，澤田 守，大嶽 敦郎：母板の断面形状に着目した多列厚
板高力ボルト摩擦接合継手のすべり挙動に関する解析，土木学会第 67 回年次学術講演会講演概要
集，I-337，pp. 673-674，2012.  
(5.9)土木学会：高力ボルト摩擦接合継手の設計・施工・維持管理指針（案），鋼構造シリーズ 15，2006． 

































































達時としてすべり荷重を定義した．そのため，ボルト列数が 8 列の試験体 No. 6-1 とボルト列数が































内側と外側のボルトの分担摩擦力はボルト 1 本あたりすべり耐力 Scrにほぼ等しいが，継手中央の







 第 5 章では，厚板多列高力ボルト摩擦接合継手に着目し，ボルト配置（ボルト中心間隔），すべり/降
伏耐力比 β，母板の断面形状などがすべり係数との関係を着目し，板厚 75mm までのすべり係数の低下
の解明を目的とし，FEM 解析を行った．ここでは，母板の断面形状の関数 α，すべり/降伏耐力比 β，お




継手長さ L ですべり係数を整理した場合では，継手長さが 750mm までには，すべり係数の変化が
みられないが，継手長さが 750mm を超えると，継手長さの増加に伴い，すべり係数は低下してい
ることを示した． 
























































    ここでは，多列継手におけるすべり係数の一般化として，すべり／降伏耐力比 β，継手長さ L，
板幅Wの関数 αとの積の関数とすることを示し，一定の適用可能性を示した．なお，βを 0.57，0.95
と 1.2 のみ設定した．しかしながら，実績における βが 2 までの高力ボルト摩擦接合継手が使用し
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